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１.１ LSI の変遷と SRAM の重要性 
1947 年にトランジスタが発明されて以降[1]，半導体技術の発展はこの世界を支え













































する System on Chip(SoC)が近年においては主流であるが，これにより益々LSI が大
規模化にともない，設計コストの増大も問題となっている．そこで共通の設計資産と
して使えそうなものは Intellectual Property(IP)としてあらかじめ準備し，様々な製品
でその IP を使いまわすという事が行われている．この IP は機能ごとに存在し，イン
ターフェイス系やアナログ系など様々な種類があるが，その中でもキーとなる IP と











(c) Driver-assistance system processor 
図１-１ LSI チップ写真 
 
SoC の例として，図１-１にチップ写真を示す．(a)は 32-bit RISC マイコン[19]，
(b)はモバイルプロセッサ[20]，(c)は車載向けの SoC[21]である．これらのチップの
中には先に述べたような多数の IP が存在する事がわかる．その中でもどのチップに
おいても SRAM-IP が複数存在していることがわかる．さらに近年の大規模な SoC で




的な IP 群の中で標準的に使用される存在になっている． 






現する必要がある．本研究では SoC の低電力化に対する混載 SRAM の問題を論じた
上で，その問題を克服する SRAM 技術を研究し，来るべき IoT さらにはもっと高度




タルゲート，チャネルへのストレス印可，そして SOI や FinFET など大きな変化を経





















さて，今まで一言で SRAM と言っていたが，実際にはいろいろな種類の SRAM が
















の中でも SRAM という他に代えがたい特徴を持ったメモリは今後も重要なキーIP と
なる．本研究は前節で述べたような背景を元に先端プロセス，あるいはもっと先の時











第２章 先端プロセスでの混載 SRAM の課題 
本章では，先端プロセス，LSI での混載 SRAM で生じる問題について記述する．そ
の前提として，シングルポートやマルチポート SRAM の回路動作の説明を行い，










第４章 低消費電力 SRAM 技術 
本章では，低消費電力な SRAM の実現に向けた研究について記述する．SRAM 特
有の動作電力である非選択列の疑似読み出し電流を抑える方法をビットセルから検






第５章 高信頼・小面積２ポート SRAM 技術 
本章では，マルチポート SRAM として２ポート SRAM を取り上げ，高信頼性を得
るための新しいスクリーニングテスト手法を提案する．また，小面積な２ポート
SRAM を実現するためにシングルポート SRAM を２回動作させて２ポート SRAM と

































 先端プロセスでの混載 SRAM の課題 
２.１ 緒言 















ち PU と PD はインバータになっており，PU1,2 と PD1,2 はインバータの入力と出
力をそれぞれ接続した形をとっている．この構造により ND1,2 に 0,1 あるいは 1,0 そ
れぞれの電位状態を形成することができ，それを記憶素子として利用する． 
はじめに書き込み動作について説明する．書き込みの時はまず入力するデータに合
わせて BL と/BL を 0, 1 にフォースする．そしてワード線(WL)を High にしてアクセ
ストランジスタを開く．例として，ND1=1, ND2=0 を記憶している状態から，BL=0, 
/BL=1 を書き込むときを考える．ワード線が H になると PG1 がオンし，ND1=1 か
  
10
ら BL=0 に向かって電流が流れていき，ND1 電位が下がる．また PG2 もオンし，
/BL=1 から ND2=0 に向かって電流が流れ，ND2 電位が上がる．こうして ND1 電
位がインバータ(PU2, PD2)の論理閾値以下になると，インバータ自身により ND2 が
1 にされる．そして，ND2=1 を受けてインバータ(PU1, PD1)が ND1 を 0 にし書き
込み完了したら WL=0 にして動作終了である． 




ND1=0, ND2=1 のとき，WL=1 になると，BL から ND1 に向かって電流が流れ BL








出力セレクタで選択される．ここで X アドレス=0, Y アドレス=0 で書き込み動作を
想定すると WL0=1，BL0=0，/BL0=1 になる．一方，非選択ワード線やビット線は，
WLx=0，BLy=1，/BLy=1 となり待機時の状態が維持される．さてこのとき，選択 X










図２-１ 6T シングルポート SRAM ビットセル回路図 
 
 
図２-２ 6T シングルポート SRAM セルアレイ構造 
 















図２-３ 8T デュアルポート SRAM セルビットセル回路図 
 
２.２.３ 8T ２ポート SRAM セル 
図２-４に 8 トランジスタで構成する 2 ポート SRAM セルの回路図を示す．これは






RWL=1 にすると RG がオンする．すると ND2 の電位状態に従って，RD のオン・オ
フ状態が変わる．もし ND2=1 だとすると RD はオンするので，RBL から VSS に電
流が流れ，RBL 電位が落ちる．逆に ND2=0 だとすると，RD はオフなので，RBL に





クなどで 1 状態から変位しないはずの RBL 電位が落ちてしまう事がありうるため，
RBL=1 or 0 を判断するセンスアンプが重要である． 
 
 
図２-４ 8T 2port SRAM セルビットセル回路図 
 


















めより高信頼な SRAM を提供する必要がある． 
 
図２-５ SRAM セルサイズのトレンド 








(ND1)を LH に遷移させ出力 ND2 をプロットした伝達特性と，内部ノード(ND2)













た状態でワード線を 1 にし，書き込み側のビット線電位を 0V に向かってフォースし，















































































































２.４.１ トランジスタばらつきの SNM への影響 
前節で示したようなトランジスタばらつきが SRAM に与える影響として，SNM で
詳細を検討する．図２-１２にグローバルばらつき，ローカルばらつきそれぞれに対応 
した SNM を示す．グローバルばらつき(a)では６つの SRAM トランジスタのうち，
NMOS を Fast，PMOS を Slow にばらつかせたものである．このばらつきの方向で
はインバータ論理閾値が低電圧側にシフトするため，SNM は小さくなっていること
がわかる．しかし，グローバルばらつきでは，相補で接続される左右のインバータは
どちらも同じ方向に動くため，0，1 どちらにおいての SNM も同じように小さくなっ
ていることがわかる．一方，ローカルばらつき(b)ではその傾向が変わっている．６つ
のトランジスタがばらばらに動くため，SNM カーブはアンバランスになっているこ





が PMOS の Vth，横軸が NMOS の Vth である．この図はグローバルなばらつきによ
り Vth がシフトしたときに，安定動作なのか，SNM 不良なのか，Write 不良なのか
を知ることができる．左上の領域（NMOS-Fast, PMOS-Slow）では図２-１２に示し










図２-１２ Vth ばらつきによる SNM の違い 
 
 




































上述したように SNM は正規分布に従うことがわかる．そうすると SNM 不良，すな




















この不良率を P とし，製品搭載容量が N bit とすると，歩留まりは下記の式で導出
される． 
Y = (1 − 𝑃)ே 
 
仮に SNM<0 となるばらつきが-6σとすると，ガウス関数から P=9.866x10-10 であ














































時，ワード線が 1 になるとき，Y アドレスで選択されたビット線につながるプリチャ
ージトランジスタはオフしているが，非選択アドレスではオンしたままでハーフセレ
クト状態になる．このとき，BL は H にフォースされているので，プリチャージトラ



















当で，センスアンプばらつき 4σ考慮すると VBL は 20mV 以上が設計値となる．従っ






ここで，ビット線引き抜き電力 P は電流×電圧×時間から，以下の式になる． 
 
P = IVt = 𝜇𝐼௖௘௟௟𝑉஽஽𝑇ௐ௅ 
=
0.02𝐶஻௅
1 − 6 𝜎𝐼௖௘௟௟𝜇𝐼௖௘௟௟
𝑉஽஽ 
 
上式において，σIcell/μIcell はσVth に比例するからトランジスタばらつき 1/√LW
には反比例となり，微細化すると大きくなる項である．以上から，ビット線引き抜き
電力は，従来の比例縮小則による電力低減には従わず，微細化しても電力が減らない
















図２-１６ SRAM 動作波形シミュレーション 
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GPU など様々な大規模 IP をオンチップに組み込むことも多い．こうした時に必要に








の IP 間のデータ共有における FIFO として 2port SRAM が使われる．また近年では
画像処理が多く使われているが，画像処理においては入力と出力の接続先が別々であ













LSI としての多機能化・高機能化による SRAM 搭載容量の増大である．これに対し，
市場命題としてのコスト増加はできる限り抑えつつ対応する必要がある．そのために
は，小面積な SRAM が必要となり，大規模に搭載される SRAM のすべてが正常に動
作できるように動作マージンの改善が必要である．さらに信頼性を落とさないため出
























本章では，SoC で一般的に使える小面積で SRAM 安定性を改善し高信頼な SRAM
を提供するためのアシスト回路について言及する． 
３.２ 読み出し・書き込みマージン改善手法 




方法を検討する．SRAM の動作マージンのうち，まずは SNM の改善手法について考
える．図２-１２に示したように，ローカルばらつきによって SNM は悪化する．SNM
が減少したセルのみ SNM 改善することがベストであるが，どのセルの SNM が悪い
かはランダムに決まり，悪いセルのみマージン改善する回路を設計することは現実的



















図３-１ ワード線レベルによる SNM 改善 
 
これを実現する回路としてまず検討したのが図３-２である．ワード線にアクセス
トランジスタを模擬した引き抜き用トランジスタ（Replica Access Transistor: RAT）
を接続した回路構成になっている．図２-１３に示したように SNM が最も悪くなるグ










































タの Id-Vd 静特性と RAT の Id-Vd 静特性の交点で決まる．この交点が低温時に下が
りすぎてしまっていることがわかる．これはワード線ドライバの P0 トランジスタと，
RAT の Vth 差からくる温度依存性の差，すなわち PMOS と NMOS の差と，




WL 毎についていた RAT がなくなるため面積を縮小できる．ワード線のレベルは NA
ノード電位で決まるが，このノードは抵抗素子 R0 と R1, RAT の抵抗分割で決まる．
R0 は抵抗素子なので従来の PMOS よりも温度依存性が小さく，温度特性の改善が見
込まれる．ここで R0 と RAT との抵抗分割でワード線電位を決めるようにすると，
RAT: Replica Access Tr.
(SRAM Tr.)







抵抗ばらつきの影響が大きかったため，NA ノードの引き抜きパスを RAT だけではな
く同じ抵抗デバイスで R1 を追加し抵抗ばらつきの影響をキャンセルした．また，従
来回路ではワード線がオンした時だけ DC 電流で引き抜く構成であったが，本回路で
はワード線ドライバのソースを DC 電流で引き抜く構造なので，RAT の制御にワー
ド線のプリデコード信号 XH を使っている．これで待機時の DC 電流を抑える事が出
来る．図３-５に本提案回路の PVT 依存性を示す．R1 抵抗がないとき抵抗ばらつき
で 124mV と大きなワード線電位の変動が見られたが，提案回路では 5mV と抑え込
むことができた．また，電圧依存性も VDD=0.7V~1.3V の範囲でワード線が VDD の
80%程度を維持していることがわかる．これは抵抗ばらつきがあっても同様である． 
本回路における SNM の実測値を図３-６に示す．ワード線アシスト回路によって，






なし（w/o AST）では 5.2 と規格に未達であったが，ワード線アシストあり（w/ AST）



















































R0, R1: N-type non-silicide poly resistance













































この時，ND1 は PU1 によって VDD にプルアップされ，ND2 は PD2 によってプル
ダウンされている．ビット線に書き換えるデータを入れ，ワード線を活性化させて書
き込み開始となる．アクセストランジスタがオンすることで，ND1 から BL に電流が
流れ ND1 の電位が低くなる．また，/BL から ND2 に電流が流れ ND2 の電位は高く
なる．そうすると，PU1 のゲートオーバードライブ電圧が低下し，ND1 を VDD に
フォースする駆動力が落ちるため，さらに ND1 の電位が下がる．このようにして，
ビット線電位に従うように ND1 が VSS に，ND2 が VDD に書き換わる．では，ば
らつきによって書き換える事が出来ないとはどういう状況であろうか．それは PG1







































れにはいくつかの問題がある．その一つは PU1 が弱くなって ND1 の電位書き換えは
可能になるが，PU2 も同時に弱くなるので，ND2 が VDD に遷移するのが遅くなっ
てしまう事である．これは⾧時間待っていればいずれは書き換わるので通常の書き込
みマージン評価では見つからず，高速な動作周波数のとき不良となる．また PU1 と














































次に負バイアス BL を生成する回路を図３-９に示す．これはビット線が 0V に引き
抜かれた事を検知して，ポンプ容量をポンピングし負バイアスを作る回路である．待
機状態ではビット線対は 1 にプリチャージされているので，BLB, /BLB は 0 である．
それを受けた OR の出力も 0 になり，NSW は 1 になっている．従ってポンプ容量の
両端には VDD の電圧がかかっている．この状態から書き込み動作に入ると WE=1 に
なって，BL, /BL のどちらかが 0 に引き抜かれる．それを受けて BLB, /BLB のどち
らかが 1 に遷移し，トランスファトランジスタがオンし，BL, /BL の 0 側が LWVSS
に接続される．一方，BLB, /BLB を受けた OR の出力が 1 になるので NSW がオフし
て LWVSS が VSS から切り離される．その後，ポンプ容量の VDD が VSS に遷移す
ることで LWVSS がポンピングされ負バイアスになり，その電位がビット線に伝わり
BL, /BL の 0 側が負バイアスになる．この回路では負バイアス生成時に BL がフロー
ティングになるため，BL が 0V になるまえにポンピング動作を開始すると，最悪の
場合 BL が 0V にすら到達しないという事が起こりうる．そのため，図３-９(b)でシ




































込みの境界が Write disturb の線である．この誤書き込みは NMOS の Vth が低いほど
アクセストランジスタがオンして起こりやすいので，グラフの左上が不良領域である．





















３.２.３ 45nm バルクプロセスでの試作結果 
これまで説明した SRAM 安定性アシスト回路として，ワード線降圧回路と負バイ
アス BL 回路を搭載した SRAM マクロを 45nm バルク CMOS プロセスで試作したの
で本節ではその結果について示す． 







1.1V でのアクセスタイムは 3.2ns であった． 
 
図３-１１ SRAM セルの SEM 写真 
 
図３-１３に不良ビット数の電圧依存性を示す．横軸が電源電圧，縦軸は不良ビッ
ト数で，SRAM 容量は 1.5Mbit である．電源電圧が高いと不良ビットはなく，電圧を
下げていくと不良ビットが増えていく．不良ビットがない最低の電源電圧が動作下限
電圧(Vmin)である．アシスト回路のない SRAM では Vmin は 0.86V だったが，本提









            +---------+---------+---------+---------+---------+-
 1.400V    +. .************************************************+ 
 1.380V    !.   ***********************************************! 
 1.360V    !.   ***********************************************! 
 1.340V    !.   ***********************************************! 
 1.320V    !.   ***********************************************! 
 1.300V    +. . ***********************************************+ 
 1.280V    !.   ***********************************************! 
 1.260V    !.   ***********************************************! 
 1.240V    !.   ***********************************************! 
 1.220V    !.   ***********************************************! 
 1.200V    +. . ***********************************************+ 
 1.180V    !.   ***********************************************! 
 1.160V    !.   ***********************************************! 
 1.140V    !.    **********************************************! 
 1.120V    !.    **********************************************! 
 1.100V   >+. . .**********************************************+<
 1.080V    !.    **********************************************! 
 1.060V    !.    **********************************************! 
 1.040V    !.     *********************************************! 
 1.020V    !.     *********************************************! 
 1.000V    +. . . *********************************************+ 
 980.0MV   !.      ********************************************! 
 960.0MV   !.      ********************************************! 
 940.0MV   !.       *******************************************! 
 920.0MV   !.       *******************************************! 
 900.0MV   +. . . . .******************************************+ 
 880.0MV   !.         *****************************************! 
 860.0MV   !.         .****************************************! 
 840.0MV   !.         .  **************************************! 
 820.0MV   !.         .   *************************************! 
 800.0MV   +. . . . . . . . ***********************************+ 
 780.0MV   !.         .        ********************************! 
 760.0MV   !.         .         .  ****************************! 
 740.0MV   !.         .         .      ************************! 
 720.0MV   !.         .         .         .  ******************! 
 700.0MV   +. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . *********+ 
 680.0MV   !.         .         .         .         .         .! 
 660.0MV   !.         .         .         .         .         .! 
 640.0MV   !.         .         .         .         .         .! 
 620.0MV   !.         .         .         .         .         .! 
 600.0MV   +. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .+ 
 580.0MV   !.         .         .         .         .         .! 
 560.0MV   !.         .         .         .         .         .! 
 540.0MV   !.         .         .         .         .         .! 
 520.0MV   !.         .         .         .         .         .! 
 500.0MV   +. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .+ 
            +---------+---------+---------+---------+---------+-
            ^
         500.0NS   510.0NS   520.0NS   530.0NS   540.0NS   550.0NS ()
Pass


































w/ assist 0.86 V 





これまで，ワード線降圧による SNM アシスト回路と負バイアス BL による書き込
みアシスト回路について説明した．本節ではその他報告されているアシスト回路の方
式との比較を行う．表３-１において，WM は書き込みマージン，Ta はアクセスタイ
ムである．まず，VDD アシスト回路として，VDD フローティング型と VDD 降圧型
を示している．VDD フローティング型とは，書き込み時に VDD をフローティング
にして，メモリセルを書き換えるときに，ビット線が電荷を引き抜くことで自然に
VDD が下がることによるアシストである．この方式は選択列の VDD が書き込みの
ときのみ変化するので SNM と Ta は不変で WM のみ改善する．ただし前述したよう
に，内部ノードを VDD に吊り上げる PMOS も駆動力が落ちるので，動作周波数は
低下する可能性がある．次に，負バイアスビット線である．これも書き込み時の選択
ビット線のみ変化させるので，SNM と Ta は不変で，WM が VDD 降圧型よりも大
きく改善する．ただし，誤書き込みの可能性がある．最後がワード線レベル調整であ












どの方式であっても動作電力は大きくなってしまう．VDD 降圧系は VDD を元に戻
すために電力消費するし，負バイアス BL は負バイアスを作るために電力を使う．ま




























要がある．図３-１４に SNM と書き込みの Vmin についてプロセスばらつき・温度依
存性を示す．縦軸は Vmin，横軸は NMOS の Vth の２倍から PMOS の Vth を引いた
ものである．この横軸は実測や図２-１３からの経験則で規格化したものである．各グ
ラフ５点あるのはプロセスコーナー（FF, FS, TT, SF, SS）である．この結果によると
高温（左図）では SNM が悪く書き込みが良く，低温（右図）ではその逆であること
がわかる．また，コーナー依存性を確認すると，FS 側で SNM が悪く，SF 側で書き
込みが悪い．従って SNM アシストを使うのは FS 側高温だけでよく，書き込みアシ
ストを使うのは SF 側低温だけでよいという事になる． 
 





































ジンの悪い SF 低温ではワード線を昇圧する．これは SNM の悪化を招くがこの条件
ではもともと SNM が良いため SNM 劣化は許容できる．従ってプロセス・温度を観
測し，それに合わせてワード線レベルを調整すればよい． 
 













すると SRAM マクロ面積は 2%程度増大していることがわかる．これに対して，提案
手法ではこのアシスト回路の総和よりも DC-DC 回路の方が小さいので，全体として
は小面積になることがわかる．ここで SRAM はローカルばらつきによって Vmin が
悪くなるわけだが，ばらつきの小さな SRAM の Vmin はよいはずである．従って，こ





























本提案手法において，SRAM マクロ単位での Vmin に合わせて，DC-DC への接続を
決めれば自ずと不要な部分への電力供給を抑える事ができ，低消費電力になる． 
この方式のブロック図を図３-１６に示す．近年の SoC 製品チップでは，SRAM マ
クロは数千個にのぼるが，本図では省略して６個にしている．各 SRAM マクロには
電源，グラウンドとさらに VDDW を供給する．VDDW はワード線ドライバへ供給
することができ，ワード線電位は VDD か VDDW かを各マクロで選択できる．その
選択信号が AST である．AST はアシストコントローラによって制御される．アシス
トコントローラには温度モニタと不揮発素子（ヒューズ，One Time Programable: 
OTP，フラッシュなど）が接続され，その不揮発素子は DC/DC にも接続される．
DC/DC は不揮発素子の情報を元に，VDDW 電圧を出力する．アシストコントロー
ラは温度モニタの出力を元に，各 SRAM マクロが VDD と VDDW のどちらを使うか
を制御する．アシストコントローラの制御例を表３-２に示す．各チップに搭載される
不揮発素子には，VDDW のレベル，温度閾値，各マクロで VDDW を使用するか否
かの情報を保存しておく．例えば，FS にばらついている#1 チップの不揮発素子には，
VDDW は VDD-0.1V，VDDW を使用する温度は 80℃以上，VDDW を使用するマク
ロは Vmin の悪い SRAM[1]と SRAM[2]という情報を記憶させる．このデータを元に
DC/DC は VDD-0.1V を生成する．そして温度モニタからの出力が 80℃以上になる
と，AST[1]と AST[2]をアサートする．SF にばらついている#3 チップでは，VDDW
は VDD+0.1V，VDDW を使用する温度は 0℃以下，VDDW を使用するマクロは Vmin
の悪い SRAM[2]と SRAM[5]という情報を不揮発素子に記憶させる．こうすること


















Chip #1 #2 #3
Process
variation FS TT SF
VDDW 
Voltage VDD -0.1V VDD VDD +0.1V
Temp.
threshold > 80 °C - < 0 °C
AST [0] 0 0 0
[1] 1 0 0
[2] 1 0 1
[3] 0 0 0
[4] 0 0 0
[5] 0 0 1
  
44
に示す．まず高温テストを行う．表３-２の#1 を例にすると，このチップは FS にばら
ついているため，高温テストでは SNM 起因の不良が起こる．従って VDDW の電位
を落とすとともに，不良になったマクロは VDDW を使用するように AST 信号をイ
ネーブルにする．この状態で再テストする．これでも不良の場合，そのチップは不良
チップとして破棄するが，パスした場合は，このときの VDDW の電位，高温時に
VDDW を使用する事，VDDW を使用した SRAM マクロアドレスを不揮発素子に記
憶させる．そして低温テストを実施し，パスであれば製品出荷となる．一方，表３-２
の#3 の SF ばらつきチップの場合，高温テストはパスするはずであるので，低温テス
トに移る．ここで不良が発生するので，VDDW 電位を上げ，不良 SRAM マクロの
AST 信号をイネーブルにする．次に再テストを実施問題なければ，このときの VDDW
の電位，低温時に VDDW を使用する事，VDDW を使用した SRAM マクロアドレス






す．ワードドライバのソース(VWL)はスイッチを介して VDD と VDDW に接続され
る．AST 信号の入力をクロックでラッチして VDD か VDDW を切り替える．VWL
の遷移時間はワード線がアサートされる前に終わっており，正常に VDD あるいは
VDDW の電位がワード線に供給されていることがわかる． 
1. High temp. test
 Fail







- SRAM[1] and SRAM[2]
5. Low temp. test
 Pass
Case of SNM fail chip(#1)
1. High temp. test
 Pass
2. Low temp. test
 Fail







- SRAM[2] and SRAM[5]





図３-１８ SRAM マクロの回路図とシミュレーション波形 
 
３.４.２ 20nm バルクプロセスでの試作結果 
これまで説明したドメイン制御ワード線アシスト回路を搭載した SRAM マクロを
20nm バルク CMOS プロセスで試作したので本節ではその結果について示す．図
３-１９に試作したチップの緒言を示す．20nm の High-K メタルゲートのプレーナー
バルク CMOS テクノロジである．シングルポート SRAM，デュアルポート SRAM そ


















































































#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10
Vm
in
w/ AST w/o AST -40 °C ~ 125 °C
Vm
in






#1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9 #10










である．45nm バルクプロセスにて SRAM 容量 1.5Mb のテストチップを試作し，ア
シスト回路によって Vmin が 180mV 改善した．またアクセスタイムは 3.2ns であっ
た． 
さらに，アシスト回路の動作電力を抑えるために，アシスト回路を使用するマクロ
をチップ内で選別し Vmin が悪い SRAM セルが存在するマクロのみワード線のレベ
ルを最適な電位調整するというアシスト回路を適用する技術である．20nm バルクプ





 低消費電力 SRAM 技術 
４.１ 緒言 





４.２ ハーフセレクトを回避した低電力 SRAM 
４.２.１ クロスポイント SRAM 
２.４.２項で説明したように，SRAM 特有の消費電力はハーフセレクトセルの不要
なセル電流である．これは SRAM ビットセルの構造に起因するものである．すなわ
ち選択された X アドレスのセルは Y アドレスに関係なくアクセストランジスタがオ
ンするという事である．そこで XY 両方のアドレスで選択されたセルのみビット線へ
接続する[80]（図４-１）．この方式では，X アドレスで WLH を駆動し，Y アドレス
で WLV を駆動するので，その交点以外のセルではセル電流を消費せず低電力になる．






セストランジスタ(ACV)は真ん中で WLV コンタクトをとる．この WLV 配線を縦方






図４-１ Vmin 測定結果 
 
 




によるアシストと負バイアス VSS を併用する．負バイアス VSS は読み出し時にグラ
ウンドレベルを負にするもので，アクセストランジスタのゲートソース間電圧(Vgs)
を大きくし駆動力を得る．図４-３にこの負バイアス生成回路を示す．３.２.２節で説






















る OR 論理に BL,/BL だけではなく，読み出し活性信号(RE)が入力されている事であ
る．読み出し時の動作について説明する．RE が活性になると AE が 1 になる．これ
を受けて NB が VSS から切り離される．その後 VSM と NB ノードが接続され，ポン
プ容量により VSM 電位に負バイアスが発生する．さらにこの回路には読み出し電力
の低減効果も狙っている．それは，負バイアスを生成した後，VSM，NB ノードがフ




































図４-４ 負バイアス VSS のシミュレーション波形 
 
４.２.２ 45nm プロセスでの試作結果 
これまで説明した負バイアス生成回路を搭載したクロスポイント SRAM マクロを
45nm バルク CMOS プロセスで試作したので本節ではその結果について示す．に試
作したチップの緒言を示す．45nm の High-K メタルゲートのプレーナーバルク
CMOS テクノロジである．総容量は 1Mbit である．デザインルールとしてロジック
ルールを使っているため，セル面積は SRAM 専用微細ルールで描かれた標準 6T-
SRAM の２倍になっている．アシスト回路による面積オーバーヘッドは 5%である．
図４-６に不良ビットの電圧依存性を示す．負バイアス BL 回路により書き込みの
Vmin が 0.12V 改善し，負バイアス VSS 回路により読み出しの Vmin が 0.15V 改善
することが分かった．図４-７にアクセスタイムのシュムープロットを示す．Vmin グ
ラフと同様に，下限電圧が改善している．また負バイアス VSS によって読み出しスピ
ードが改善し，標準電圧 VDD=1.1V においてはアクセスタイムが 0.6ns 改善し，40%
の高速化を確認できた．図４-８で標準 6T-SRAM マクロとの電力比較を行った．1.1V











BL w/ AST BL w/o AST
WL
w/o AST













の電力削減が確認できた．また標準 SRAM よりも低電圧動作が可能になり Vmin で
の電力比較では 66%の電力削減が得られた． 
 























































































４.３.１ インターリーブ SRAM 
前節では SRAM 特有の消費電力である，ハーフセレクトセルの読み出し電流を抑






Y アドレスは 2 とする．そしてそれぞれの Y アドレスに対応してワード線を２系統持
つ．例えば X アドレス=0，Y アドレス=0 を選択したとすると，AWL[0]がアサート
され，ALBLs を使って読み出し・書き込み動作を行う．このとき非選択の Y アドレ






































には２電源(VDDP, VDDA)を供給する．周辺回路は VDDP で駆動する．SRAM 電源
には VDDP よりも小さい VDDA 電圧を供給し，リーク電流を抑える．読み出し動作



































































トランジスタ P0, P1 はビット線イコライズトラジスタ P2 を介したダイオード接続




る．読み出し動作は二つのモードがある．(b)の通常モードでは，信号 XUY を 1 にし
てイコライズを止め，ワード線が 1 になる．そうするとメモリセルのデータに従って
ローカルビット線が引き抜かれる．本提案ではセンスアンプを持たせずセルだけでロ
ーカルビット線を 0 まで引き抜く．ここでプリチャージトランジスタ P0, P1 が駆動









































ローカルビット線を 0 に遷移させたらワード線をオフにし，GBL への電位伝達には









く構成とした．メモリセル電源 ARVDD は書き込み制御信号 WTEN とイコライズ信
号 XUY で制御される．待機時 XUY は 0 なので，ARVDD は VDDA が選択されてい
る．読み出し時は WTEN が 1 なので，選択された XUY では ARVDD が VDDP に切
り替えられる．書き込み時の WTEN は 0 なので，XUY によらず ARVDD は VDDA
になる．さて，この読み出しにおいて SNM はどうなっているか．SRAM にかかって
いる電位状態としてはセル電源とワード線電位が VDDP，ビット線が PMOS Vth 落
ちとなっている．ビット線の電位が落ちる事は SNM カーブにおける動作安定点が低



































































































４.３.２ 20nm プロセスでの試作結果 
これまで説明したインターリーブ SRAM マクロを 20nm バルク CMOS プロセス
で試作したので本節ではその結果について示す．図４-１４に試作したチップの緒言
を示す． 









0.6V 高温では 0.7V 程度である．高温側の Vmin が悪いのは SNM が原因である．こ
れに対して本提案手法の通常モード(Prop. NM)では低温側 Vmin が 0.1V 悪化し，高












次に書き込み動作について見ていく．従来の書き込み Vmin は低温が 0.8V，高温































































































VDDP = 0.9V, Temp. = 25 C
Capacity = 128kb































































































いるが，ここでの SRAM キャッシュは画像処理に十分な容量を持っておらず，IoT に
必要になるであろうエッジコンピューティングに対応させようとして SRAM キャッ
シュを増やしてしまうとリーク電流の増大を招いてしまう．IoT 向けに必要な高パフ
ォーマンス・低電力・小面積性に優れたデバイスとして BOX 層を薄くした FD-SOI
である SOTB[82]が提案されている． 
４.４.１ 65nm SOTB デバイスと基板バイアス効果 
図４-１８に 65nm における SOTB デバイス構造を示す．SOTB というのは通常の
完全空乏 SOI に対し，BOX 層を薄くしたものである．この薄くなった BOX のおか
げで基板バイアス依存性がおおきくなり，逆バイアス印可では 1/1000 にスタンバイ
電力が減少する[83][84]．本プロセスにおいてコア MOS 領域は SOI であるが，IO
領域は ESD 保護の観点から BOX をくりぬいてバルクトランジスタとしている．
SRAM はチップの論理のいたるところに存在するためコア MOS 領域に存在する．図
４-１９に SRAM の平面 SEM 写真と，トランジスタの断面 TEM 像を示す．SOTB 構
造になったかといって，基板よりも上の部分は構造的に通常のバルクプロセスと全く
同じであり，平面 SEM 像からもそれがわかる．従って SRAM セルサイズも 65nm バ
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図４-１８ SOTB デバイスの構造図 
 
 







の小さい SOTB プロセスは SRAM が安定に動作し低電圧動作も期待される．  
Ultrathin BOX, Ultrathin SOI
p welln well
p substratedeep n well
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65nm Poly-Si 40nm Poly-Si

















































































し，さらに VBP=VBN=0.5V とすることで基板バイアスに 0.5V 準バイアス印可して
いる．低電力モードでは電源電圧は 0.75V を保持したまま，基板バイアスを 1.5V 逆
バイアスにするため，VBP=2.25V，VBN=-1.5V 印可する．最後にスリープモードで





プは N ウェル用，P ウェル用別々に持っている．逆バイアス用の 1.5V，2.0V をチャ
ージポンプで作り，順バイアスとしては 1/2VDD を作る．これらをセレクタで切り
替え，基板バイアスに接続する．図４-２４にシミュレーション波形を示す．ハイパフ
ォーマンスモードでは VDD=1.0V に対し VBP と VBN が正常に 1/2VDD 出ている








VDD 1.0V 0.75V 0.75V 0.5V
VBP 0.5V 0.75V 2.25V 2.5V
VBN 0.5V 0V -1.5V -2.0V
Body 














４.４.２ ワード線パルス幅局所最適化 SRAM 
ここまで SOTB プロセスを用いた高速かつ低リーク電流な SRAM の議論をしてき





















図４-２５の NMA を設定し S0S3 にすることでワード線を速くネゲートする事がで


















う事ができる．この NMA 2bit を制御するために各マクロはレジスタを持ち，それは
全体としてスキャンパスでデータを送る仕組みとなっている．そのデータはヒューズ
などのような OTP(One Time Programmable)や不揮発メモリに記憶されている．出



















































65nm SOTB プロセスを用いて 128 kbit SRAM マクロを試作した．その諸元を表












































































































装した SRAM マクロを 1Mbit 搭載したテストチップを 45nm バルクプロセスで試作
した．評価した結果，25%の動作電力削減効果が得られた． 
次に Y アドレスの本数分のワード線を持ったインターリーブ SRAM を開発し，さ
らに低電力動作のために階層ビット線方式の SRAM マクロを 20nm バルク CMOS プ
ロセスにて試作した．評価した結果，リーク電力が 53%削減し，読み出し動作電力は
33%削減，書き込み電力は 24%削減した． 
最後に 65 nm SOTB プロセスを用いて混載 SRAM を開発し，室温で13.72 nW/Mbit
という超低スタンバイ電力を確認した．これは SOTB で基板バイアスに逆バイアス

























































(a) sequential memory access












このセルでは 1 読み出しで問題が起こりうる．同行アクセスが起きると，6T 側のワ
ード線が開き記憶ノード(MB)が浮き上がる．1 読み出しでは，読み出しビット線 RBL
が 1 の状態をキープする必要があるが，MB が浮き上がると読み出しポートのトラン
ジスタが Vgs>0 になり，RBL を引き抜く可能性があるからである．そして RBL が引
き抜かれると出力も 0 になって誤読み出しとなる．この電流分布を図５-４に示す．0 
read current は 0 読み出しでのセル電流である．読み出しセンスアンプはこの 0 読み
出しセル電流によるビット線変化をセンスして出力する．1 read leakage current はこ
の 0 読み出し電流に対し，ばらつきを考慮しても二桁以上小さく誤読み出しすること

















載 SRAM なので様々なワード・ビット構成が存在する．ここでは(a)に 32row マクロ，
(b)に 512row マクロを示した．いずれにおいても通常の 1 読み出しではビット線=1
のときはほとんど電位低下がなく，0 読み出しと 1 読み出し両方のビット線振幅に対
して正常に出力させることは難しくない．一方，1 disturb read になるとディスターブ
1 disturb read
(a) Differential row access
(b) Same row access
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る．こうして読み出しマージン（VDD と RBL 電位の差）が低下する．すなわち，
Negative Skew のときは読み出しマージンが減少することになる．一方で，RWL が立



































ミングチャートを示す．まず，テストモード信号として SEL 信号があり，これが 0 の
時は通常動作である．二つのクロック CLKA, CLKB はそれぞれ書き込み動作，読み
出し動作用のクロックであり，これによって WWL と RWL がそれぞれ活性化される．
二つのクロックは同期していないため，この図のように WWL と RWL がどういう関
係になるかは不明で，周波数や温度や電圧など使用条件によっても変わる．SEL 信号






















(a)  Read bit line with word line coupling

















(c)  Writing waveform with word line coupling
(d) Simulation of word line skew
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ート，読み出しポート両方を駆動する．TEC 信号が 0 のときは，ディスターブによる
誤読み出しをテストするモードである．ディスターブ状態を作るためには，WWL が
アサートして，内部ノード(MB)が浮き上がったときに，RWL が活性化して読み出す
必要がある．従って TCLK を受けて WWL をアサート，そこから遅延を持たせて RWL
をアサートする．読み出しワード線は書き込みワード線よりも狭いので，RWL が
WWL に包含するようにタイミング設計をすることで 1 誤読み出しのワースト条件を
作ることができる． 






















図５-８ ２ポート SRAM ブロック図 
 
図５-９にクロック生成部の詳細回路図を示す．通常時，書き込みのクロックドラ
イバは入力信号 ICLKA の立ち上がりを受けて最初の NAND でショートパルスを作
り RS ラッチをセットする．そして WTDEC が活性化し，書き込み用のビット線レプ



























５.２.４ 小面積２ポート SRAM マクロアーキテクチャ 

































安定して 0 読み出しと 1 ディスターブの中間に作ることができる． 
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(a) Proposed architecture (b) Conventional architecture





















(RTDEC)で GenRef を駆動する DWL を活性化すると選択 MAT 側はセル電流で引
き抜き，非選択 MAT 側は GenRef で引き抜くことになり，そこで生まれたビット線
の差電位を差動アンプで増幅することができる． 
次に GenRef の引き抜き電流の設計手法を説明する．上述したが，GenRef での電
流は Vref を作る非常に重要なファクターである．基本的な考え方としては図５-４に
おいて，1 disturb read current と 0 read current の間に GenRef の電流を設定すれば
よい．図５-１１においてリファレンス側 LCR と選択側 UCR は下記の式になる．こ




















従って，0 読み出し，1 読出しそれぞれのセンスアンプ差電位は以下の式となる． 


















上記結果より，GenRef の電流はセル電流と 1 ディスターブ電流の平均にすればよい． 
 
図５-１１ ２ポート SRAM 提案回路 
 
次に図５-１２にこのように設計した読み出し回路を使った読み出し電流とセンス
ノードのモンテカルロシミュレーションを示す．上式で導出したように 0 read current
と 1 read disturb current のばらつきワーストでの平均程度に Iref を設定した．さら
に，なるべくばらつきを抑えるために L/W を調整している．その結果 Vref はちょう
ど 0 読み出しと 1 読み出しの間になっており，ばらつきも小さいことがわかる． 
このマクロの全体シミュレーション波形を図５-１３に示す．読み出し時の動作で，






























図５-１３ シミュレーション波形 (1.0V, TT, 25℃) 
  
88
５.２.５ 28nm バルクプロセスでの試作結果 
これまで説明した 2 ポート SRAM マクロを 28nm バルク CMOS プロセスで試作
したので本項ではその結果について示す．図５-１４に試作したチップの緒言を示す．
28nm の High-K メタルゲートのプレーナーバルク CMOS テクノロジである．総容量
























0 read fail, write fail はカップリングノイズテストモードの結果で，1 dist. Read は 
disturb テストモードによる 1read fail，SNM fail は Write ポートのハーフセレクトセ
ルの SNM マージンを示している．いずれも良好な結果で，提案手法の妥当性を示せ
た．図５-１９はそれぞれ Access time，Leakage power，Active power の分布を示して
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５.３ ダブルポンプ 2 ポート SRAM 
前節では増加している 2 ポート SRAM に対応するべく，高信頼かつ小面積な２ポ
ート SRAM について研究を進めた．これはクロックが２本独立な２ポート SRAM に
対する研究であったが，システムにおいては，クロックが１本の２ポート SRAM と
いうのも存在する．これに対して小面積なマクロを研究した． 












































































図５-２１ ダブルポンプ２ポート SRAM のコンセプト 
 
表５-３ ２ポート SRAM の比較 
 
 
表３-２に２ポート SRAM の比較を行った．左列が前項でも述べた 8T 2 ポート









Read cycle Write cycle
6T SP-SRAM
Freq. Good Average Poor
Access 
time Good Average Good
Leak Average Poor Good
Power Average Average Average

























また BACK 信号でセンスアンプ活性化とアドレス切り替えを行い，WCLK で書き込
みドライバの活性化をする．(2)アドレスラッチは外部クロック CLK で読み出しアド
レス RA と書き込みアドレス WA をラッチし，BACK 信号により RA と WA を切り
替えて ALT に出力するという機能である． 
図５-２４にダブルポンプクロック生成部の回路図を示す．まずメインクロックが
立ち上がると RCLK を出力するとともにショートパルスを作って RS ラッチをセット




して RCLK=1 を保持する．これにより RS ラッチのみに比べて２段高速化できる．そ
してビット線レプリカを通って BACK を出力する．これはセンスアンプ活性化と読
み出し・書き込みアドレス切り替え信号となる．その BACK を受けて遅延させた後，
書き込みドライバ活性化信号となる WCLK を出力する．BACK 信号は RS ラッチを
リセットしにいきこれで RCLK がネゲートされ，そのほかのパスもリセットされる．
アドレスデコードを制御する intCLK は RCLK と WCLK の OR で作る．１回目の動
作と２回目の動作の待ち時間は BACK から WCLK の遅延段を調整する事が出来る．























SELA セレクタを RA 側にしておき，最初の外部クロックの立ち上がりで WA を，内
部クロックで RA をラッチする．そして１回目の動作中に SELA を切り替えておき，
WA をラッチ手前まで転送しておく．intCLK が L になると WA がスルーしてアドレ
スがデコードされる．この回路では，ワード線制御と同一信号である intCLK で RA
と WA を切り替えるので delay1 の部分が不要になり高速化することができる 
図５-２６に提案したアドレスラッチ方式の詳細回路図を示す．intCLK と BACK
信号はクロック生成部から入力される．CPCTL は外部クロック CLK, BACK, intCLK
の OR であり，WA アドレスラッチを内部クロック２回目の動作の終わりまで保持す












































は 16nm FinFET プロセスを用いたためこれまでのプレーナープロセスと大きな違い
がある．図５-２８に 28nm プレーナーと 16nm FinFET の Id-Vg 特性を示す．FinFET
の大きな特徴として，S 値が立っている，つまり同一リークでオン電流大という特性
があり，これがダブルゲート構造の FinFET の特徴である．もう一つの特徴として
DIBL が良いという事がある．そのため図に示すように線形領域 Vd=0.05V と Vtyp





減手法として，VDD を落とす方式と VSS を浮かす方式で比較をした．左図は VDD
を落としたものである．先に述べたように，28nm に比べ 16nm は電源電圧に対する
感度が鈍くリーク削減効果は小さい．一方，右図は VSS を浮かした結果であり，これ





図５-２８ Id-Vg 特性比較 















(a) 28nm planar (b) 16nm FinFET









SRAM セルアレイはメモリデータを保持するために，そのグラウンド ARVSS をダイ
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５.３.３ 16nm FinFET プロセスでの試作結果 
これまで説明したダブルポンプ 2 ポート SRAM マクロを 16nm FinFET プロセス
で試作したので本項ではその結果について示す．図５-３１に試作したチップの緒言
を示す．総容量は標準的なデュアルポート SRAM，本提案のダブルポンプ２ポート





き込み特性は 0.1V 程度 Vmin が改善していることがわかる．総合的にみた動作下限
電圧は 0.6V 以下であり動作マージンが十分だ２ポート SRAM を提供することができ
る．図５-３３にアクセスタイムの分布を示す．66 チップ測定でのばらつき分布は良
好である．アクセスタイムの電圧依存性もきれいな特性を示しており，電源電圧 1.1V


































































































313 ps @ 0.8V (Mean)






























































え機構を考案した．さらに 16nm FinFET に対応した低リークモードも搭載している．
16nm FinFET プロセスで試作した結果，アクセスタイム 203ps と高速で，メモリ密








１． SRAM の動作安定性をサポートするアシスト回路（第３章） 
２． 低消費電力な SRAM 技術（第４章） 




SRAM は重要な IP となる事を明らかにした．第２章ではシングルポートだけでなく








それから先端 LSI においてはマルチコア，メニーコア，画像 IP など多機能 IP がオン
チップで搭載されることとなり，複数ロジックから同時にアクセスできる多ポート
SRAM の重要性が上がっている．この多ポート SRAM に対しても検討することが必
要である． 












たこれとは別の手法として，Y アドレス毎にワード線をもつインターリーブ SRAM を
開発し，さらに低電力アーキテクチャの SRAM を開発した．20nm プロセスで試作し
たところ，リーク電流が 53%削減し，読み出し動作電力は 33%削減，書き込み電力
は 24%削減した．最後に 65 nm SOTB プロセスを用いて混載 SRAM を開発し，室温
で 13.72 nW/Mbit という超低スタンバイ電力を確認した．またワード線パルス幅局
所最適化手法により最大で 20%の動作電力改善が見込める． 




ート SRAM を提供できることが分かった．次にシングルポート SRAM セルを１サイ
クル内で２回動作させて疑似的に２ポートに見せるダブルポンプ SRAM を開発した．
16nm FinFET プロセスで試作した結果，高速かつ小面積なマクロの動作を確認した． 
以上，本論文では先端プロセスでの混載 SRAM の高信頼・低電力化について，動
作マージンを改善するアシスト回路とその最適な使用方法，ハーフセレクトによる消
費電力を抑えた新しい SRAM セル，SOTB プロセスを用いた基板バイアス制御によ
る低リーク電流，テストコストを抑えるスクリーニングテストを実装した２ポート高
密度 SRAM，ダブルポンプ方式による小面積２ポート SRAM マクロについて詳述し
た．これらの技術を用いる事で，先端システム LSI，IoT 向け LSI などの要求にこた
えた SRAM を提供することができ，更なる世の中の発展に貢献することができる．
そして，これからのシステムやプロセスの進化・発展でも益々重要になっていくであ
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